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Abstract

Landfill-mined-soil-like-fractions (LFMSF) derived from landfill mining, have potential for environmental
reuse; however, their biological effects remain poorly understood, highlighting the need for ecotoxicological
assessment. This study investigated the phytotoxicity of the LFMSF elutriate (E-LFMSF) using bioassays with
Allium cepa, Solanum lycopersicum, and Eruca sativa seeds, considering germination and root elongation as
biological endpoints. Germination did not differ significantly from the control (p > 0.05) for any of the species.
In contrast, root elongation differed significantly among E-LFMSF concentrations (p < 0.05), revealing
species-dependent sublethal effects. Allium cepa exhibited a response consistent with hormesis, characterized by
stimulation at intermediate concentrations followed by attenuation at higher concentrations. In contrast, Eruca
sativa maintained stimulated root growth across the entire concentration range evaluated. Solanum lycopersicum
showed a predominantly inhibitory response at the highest concentrations, with toxicity ranging from low to
moderate. These findings demonstrate that E-LFMSF induces species-dependent sublethal effects on root
development, highlighting the importance of multi-species approaches and root elongation as a sensitive
endpoint for the ecotoxicological assessment of waste-derived materials intended for environmental reuse.
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Avaliacao da Fitotoxicidade do Elutriato da Fracao Fina
Minerada de Aterros Sanitarios em Bioensaios com Sementes

Resumo

A Fragdo Fina do Minerado (FFM), proveniente da minera¢do de aterros sanitrios, apresenta potencial para

reaproveitamento ambiental, porém seus efeitos biologicos ainda sdo pouco conhecidos, exigindo avaliagdo
ecotoxicologica. Este estudo investigou a fitotoxicidade do elutriato da FFM (EFFM) por meio de bioensaios
com sementes de Allium cepa, Solanum lycopersicum e Eruca sativa, utilizando germinagdo ¢ alongamento
radicular como pardmetros biologicos. A germinagdo ndo diferiu significativamente do controle (p > 0,05) para
todas as espécies. Em contraste, o alongamento radicular apresentou diferencas significativas entre
concentragoes (p < 0,05), revelando efeitos subletais dependentes da espécie. A. cepa apresentou padrdo
compativel com resposta hormética, caracterizado por estimulo em concentragdes intermediarias seguido de
reducdo desse efeito em concentragdes mais elevadas, enquanto E. safiva manteve estimulo do crescimento

radicular em toda a faixa de concentracdes avaliada. S. [ycopersicum apresentou resposta predominantemente

inibitéria nas maiores concentra¢des, com toxicidade classificada como baixa a moderada. Os resultados

indicam que o EFFM promove efeitos subletais espécie-dependentes no desenvolvimento radicular, reforcando a
importancia de abordagens multiespécies e da utilizagdo do alongamento radicular como endpoint mais sensivel
para a avaliago ecotoxicoldgica de materiais residuais destinados ao reaproveitamento ambiental.

Palavras-chave: Fitotoxicidade subletal; hormese; alongamento radicular; germinag@o.

INTRODUCAO

O Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento  estima que, apenas em 2021,
aproximadamente 101,2 milhdes de toneladas de
residuos sdlidos foram coletadas no Brasil, das quais
cerca de 70,1 milhdes de toneladas foram dispostas em
lixdes, aterros controlados e em aterros sanitarios (SNIS,
2022). De maneira simplificada, o aterro sanitario
constitui o destino final de residuos que ainda contém
materiais potencialmente aproveitaveis como
matéria-prima secundaria. Entretanto, devido a geragdo
de gases e lixiviados, permanece como uma fonte
potencial de impactos ambientais, mesmo apds seu
encerramento. No  modelo  convencional  de
gerenciamento de residuos, essa etapa representa o fim
do ciclo de vida dos produtos.

Nesse a Mineragdo de
Sanitarios (MAS) tem sido proposta como estratégia
para lidar com esse passivo ambiental, uma vez que os
residuos sdo reescavados, classificados e beneficiados,
com o objetivo de se obter a maior quantidade possivel
de materiais reciclaveis e de recursos energéticos, por
meio de modernas tecnologias de separagdo ¢
processamento, para devolvé-los ao ciclo produtivo
(Krook et al., 2012; Krook & Baas, 2013; Wolfsberger et
al., 2015). A MAS teve inicio em Israel, em 1953, como
uma alternativa para obteng@o de fertilizantes destinados

cenario, Aterros

a pomares (Krook et al., 2012). Contudo, apenas a partir
da década de 1990 a técnica voltou a despertar interesse.
Inicialmente, as iniciativas
recuperacdo de metano e na mitigagdo da liberacdo de

concentravam-se na

contaminantes para o solo e para as dguas subterraneas,
sem envolver a remog¢ao dos residuos.

Posteriormente, consolidou-se a mineragdo de
aterros ex situ, caracterizada pela recuperagdo de
recursos por meio da escavagdo parcial ou total dos
residuos previamente dispostos no aterro (Jones et al.,
2013). Entretanto, a aplicacdo ambientalmente segura
dos materiais escavados depende de avaliagdo robusta de
riscos. Embora essencial, a caracterizagdo quimica
apresenta  limitagdes, pois ndo contempla a
biodisponibilidade dos contaminantes nem seus efeitos
biolégicos. Evidéncias demonstram que a redugdo das
concentragdes quimicas ndo implica necessariamente na
eliminac@o do risco biologico (Rede ef al., 2016). Nesse
contexto, a ecotoxicologica torna-se
fundamental para complementar analises fisico-quimicas
em matrizes complexas, especialmente no que se refere a
Fracao Fina do Minerado (FFM).

A FFM ¢ composta por particulas com
caracteristicas geotécnicas semelhantes ao solo, e resulta

avaliacdo

da combinagdo de trés componentes principais: (a)
produtos decomposigao
quimico-termo-bioloégica dos residuos; (b) residuos
provenientes do material de cobertura; e (c) pequenas

finais da
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particulas de metal, vidro e cerdmica que ndo podem ser
separadas por processos manuais ou mecanicos
(Chandana et al., 2021; Masi ef al., 2014). Na literatura,
a FFM ¢ geralmente definida como a fragdo com
particulas inferiores a 10-60 mm, dependendo do sistema
de peneiramento adotado, ¢ representa de 40 a 80% da
massa total de residuos escavados (Parrodi et al., 2018) .
No Brasil essa porcentagem, considerando o passante na
peneira de 19 mm, foi de 35,6%, 32,8% e 37,2% para
residuos com 8, 10 e 24 anos de aterramento,
respectivamente (Duarte ef al., 2025; Leme et al., 2021;
Takeda et al., 2022).

Apesar do avango recente, a literatura ainda
apresenta resultados divergentes quanto a adequagdo
ambiental da FFM, particularmente no que se refere a
sua aplicagdo direta no solo. Estudos conduzidos na
India, Italia e Estonia relatam resultados heterogéneos
que indicam desde baixa fitotoxicidade até restrigdes
para uso agricola direto (Masi et al., 2014; Orupdld et
al., 2022; Prechthai et al., 2008; Singh & Chandel, 2022;
Zhou, Xu, et al., 2015).

Essa variabilidade decorre tanto das diferencas
fisico-quimicas do material quanto das condigdes de
disposicdo final, especialmente em aterros antigos e
lixdes, onde a auséncia de controle operacional aumenta
a heterogencidade quimica e biologica dos residuos,
ampliando as incertezas quanto ao seu reaproveitamento
ambiental (Burlakovs et al., 2016; Parrodi et al., 2018;
Vocht & Descamps, 2011; Zhou, Gong et al., 2015). Os
ensaios de germinagdo de sementes e crescimento
radicular sdo amplamente empregados na avaliagdo
ecotoxicologica de matrizes ambientais, devido a sua
sensibilidade, rapidez, simplicidade operacional ¢ baixo
custo (Lazne, 2014; Sourkova et al., 2020). Entre esses
parametros, o crescimento radicular ¢ considerado um
endpoint mais sensivel, por refletir diretamente a
exposicdo das raizes aos contaminantes presentes no
meio (Bozym, 2020). A aplicacdo conjunta desses
endpoints fornece uma avaliagdo mais abrangente do
potencial fitotoxico de matrizes complexas, como o
elutriato da fragdo fina minerada (EFFM), cuja
complexidade pode influenciar o desenvolvimento
inicial das plantas.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar
os efeitos do elutriato da Fragdo Fina do Minerado
(EFFM) sobre a germinagdo e o alongamento radicular
de Allium cepa, Eruca sativa e Solanum lycopersicum
visando investigar seu potencial fitotoxico e gerar
subsidios para a avaliagdo do uso geoambiental da FFM
como material de biocobertura em aterros sanitdrios.
Dessa forma, o estudo contribui para reduzir a lacuna de
conhecimento acerca da avaliagdo ecotoxicologica da
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FFM, particularmente em condi¢Ges representativas do
contexto brasileiro.

MATERIAL E METODOS

Espécies vegetais

A fitotoxicidade da Fragdo Fina do Minerado
(FFM) foi avaliada por meio de ensaios de germinagao e
crescimento radicular utilizando sementes de cebola (A.
cepa), tomate (S. lycopersicum) e racula (E. sativa). As
sementes, da ISLA®, adquiridas em
estabelecimento comercial local, apresentavam pureza
fisica superior a 95% e ndo foram submetidas a aditivos
quimicos, incluindo fungicidas, inseticidas ou outros

marca

aditivos, e eram comercializadas como sementes nao
transgénicas. Previamente aos realizou-se
selecdo manual para exclusdo de sementes danificadas,
malformadas ou com coloragdo alterada, visando reduzir
a variabilidade experimental.

As espécies foram selecionadas com base em

ensaios,

sua ampla utilizagdo em ensaios ecotoxicologicos e
reconhecida sensibilidade a contaminantes ambientais.
A. cepa é amplamente empregada como organismo-teste
em monitoramento ambiental, inclusive de lixiviados,
apresentando efeitos fitotoxicos associados a metais
(Sales Junior et al., 2024). S. lycopersicum tem sido
utilizada em estudos de fitotoxicidade associados a
farmacos e contaminantes emergentes (Cicirma et al.,
2025). E. sativa apresenta elevada sensibilidade a
presenca de pesticidas em solo e elutriatos (Alexandre et
al.,2023).

Obtencio da Fracao Fina do Minerado e preparo do
elutriato

A Fracdo Fina do Minerado (FFM) utilizada
neste estudo foi obtida por Duarte et al. (2025) e
corresponde ao material passante na peneira de 19 mm,
proveniente do processamento de uma amostra
representativa de aproximadamente 650 kg de residuos
escavados de um aterro sanitario localizado no
Reconcavo da Bahia, Brasil.

O elutriato da FFM (EFFM) foi preparado pela
mistura da FFM previamente seca ao ar, por 72 horas,
com agua destilada na propor¢do solido:liquido de 1:4
(m/m), seguindo a NBR 15469 (ABNT, 2021). A
suspensdo foi submetida a agita¢cdo mecanica por 20 h a
150 rpm, seguida de repouso por 1 h para sedimentagao.
O sobrenadante foi entdo centrifugado por 30 min a
3.950 rpm (2.026 G). Foram determinados os valores de
pH e condutividade elétrica do elutriato, utilizando
medidores digitais de bancada previamente calibrados

conforme especificagdes do fabricante.
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Ensaio de germinacio e crescimento radicular

Os ensaios foram conduzidos com base no
protocolo proposto por Tiquia (2000), com adaptacdes
experimentais. O nimero de sementes utilizadas variou
conforme a espécie vegetal e esta apresentado na Tabela
1. Esta variagdo serviu para equilibrar o tamanho de cada
tipo de semente com o espago disponivel para
germinarem (Tiquia, 2000). Nos ensaios preliminares,
cada concentracdo do EFFM foi avaliada em trés placas
de Petri (n = 3), enquanto nos ensaios definitivos foram
utilizadas cinco placas de Petri por concentragdo (n = 5).

Tabela 1. Defini¢@o de pardmetros para ensaio com sementes.

Semente N° de sementes Tempo de germinacio

por placa (horas)
Allium cepa 12 168
Solanum 15 120
lycopersicum
Eruca sativa 15 168
Inicialmente, realizaram-se ensaios

preliminares com concentragdes de 0, 10, 25, 50, 75 e
100% de EFFM, visando identificar a faixa de resposta
biolégica e subsidiar a definicdo das concentragdes
utilizadas nos ensaios definitivos. Com base nos
resultados de crescimento radicular, foram definidas as
concentragdes do ensaio definitivo, organizadas em
progressdo geométrica (Tabela 2).

Tabela 2. Concentragcdes de EFFM para execugdo dos ensaios
definitivos

Sementes Concentragoes de EFFM(%) Razio q
Allium cepa
0; 50,0; 57,50; 66,12; 76,04, 114
Solanum 86,45; 100 ’
lycopersicum
Eruca sativa 0;22.3; 30,1; 40,6; 54.9; 1,35

74,1; 100

As sementes foram distribuidas sobre
papel-filtro disposto em placas de Petri (9,5 cm de
diametro), previamente umedecido com 5 mL da solugdo
correspondente & concentracao de EFFM avaliada ou, no
tratamento controle, com 4agua destilada. As placas
foram vedadas com filme pléastico para minimizar a
perda de umidade e incubadas a 25 °C, na auséncia de
luz. A germinagdo foi considerada quando a radicula
atingiu comprimento > 2 mm ao término do tempo de
germinacdo (TG) especifico para cada espécie (Tabela
1). Ao final do TG, foi determinado o numero de
sementes germinadas, € o comprimento radicular foi
mensurado com paquimetro digital.
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Indices de fitotoxicidade

A partir dos dados de
crescimento radicular, foram calculados dois indices de
fitotoxicidade: o Indice de Germinacdo Residual
Normalizado (IGN) e o Indice de Alongamento
Radicular Residual Normalizado (IER), conforme as
Equagdes 1 e 2 propostas por Bagur-Gonzalez et al.
(2011):

germinagdo e

Germinagao — Germinagdo
amostra controle

IGN = Germinagao Eq 1
controle

Alongamento — Alongamento

amostra controle

IER =

Alongamento Eq 2
controle

A interpretagdo dos indices de germinagdo
(IGN) e de alongamento radicular (IER) foi realizada de
acordo com os intervalos propostos por Bagur-Gonzalez
et al. (2011) (Tabela 3). Valores positivos indicam
resposta  hormética, valores negativos

representam niveis crescentes de fitotoxicidade.

enquanto

Tabela 3. Niveis de fitotoxicidade.

IGNelIER=x Nivel de fitotoxicidade
x>0 Resposta hormética'
-0,25< x <0 Toxicidade baixa
-0,50 < x <-0,25 Toxicidade moderada
-0,75 < x <-0,50 Toxicidade alta

-1,00 < x <-0,75 Toxicidade muito alta

Nota: ' indica baixas concentra¢des de contaminantes, ndo
prejudicando os organismos-teste.

Analise estatistica

A normalidade dos dados foi avaliada pelo
teste de Shapiro-Wilk. Como o0s pressupostos
paramétricos ndo foram atendidos, empregou-se o teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para verificar a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos. Quando identificadas diferengas
significativas (p < 0,05), realizaram-se comparagdes
pareadas entre os tratamentos por meio do teste de
Mann-Whitney. Todos os testes estatisticos foram
realizados utilizando o software gratuito e de codigo
aberto The Jamovi Project, versdo 2.6.44 (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios preliminares

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam o alongamento
radicular das plantulas submetidas as diferentes
concentragdes de elutriato nos ensaios preliminares. Nado

foi observada inibigdo completa do crescimento
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radicular em nenhuma das espécies avaliadas. De modo
geral, verificou-se variagdo no alongamento das raizes
em fungdo das concentragcdes testadas, indicando
respostas espécie-dependentes frente a exposicdo ao
elutriato.

Alongamento das raizes de cebola (cm)
IS

C-0% C-10% C-25% C-50% C-75%
Concentragdo de EFFM (%),

C-100%

Figura 1. Alongamento das raizes de 4. cepa no ensaio
preliminar

:..,M.'

T-0% T-10% T-25% T-50% T-75% T-100%
Concentragéo de EFFM (%)

o

Alongamento das raizes de tomate (cm)
~

Figura 2. Alongamento das raizes de S. lycopersicum no
ensaio preliminar

Alongamento das raizes de rucula (cm)

R-0% R-10% R-25% R-50% R-75% R-100%
Concentragado de EFFM (%)..

Figura 3. Alongamento das raizes de E. sativa no ensaio
preliminar

No alongamento das raizes de S. lycopersicum,
por exemplo, os dados mostram que o crescimento
aumenta do tratamento-controle para os tratamentos com
10 e 25% de EFFM e diminui em 50%, embora ainda
permaneca superior ao o controle (4,6 contra 4,0 cm).
Assim, ndo houve redugdo em relacdo ao controle, e sim
em relagdo ao pico observado em 10 e 25%.

Em E.
permaneceu

sativa, o crescimento radicular
superior ao controle em todas as
concentragdes avaliadas, embora tenha ocorrido redugao
na concentragdo de 25% em comparagdo com a de 10%
de EFFM. Esses resultados foram utilizados para definir

as faixas de concentragdo empregadas nos ensaios
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definitivos, buscando maior resolucdo experimental nas
concentragdes em que foram observadas alteragdes no
crescimento radicular.

A utilizagdo do alongamento radicular como
critério para defini¢do das concentragdes dos ensaios
definitivos fundamenta-se na elevada sensibilidade deste
endpoint para detectar alteragdes fisioldgicas precoces
decorrentes da  exposicdlo a  contaminantes.
Diferentemente = da  germinacdo, que depende
principalmente das reservas nutricionais da semente
durante os estagios iniciais do desenvolvimento, o
crescimento radicular reflete diretamente a interacdo
entre a plantula e o meio de exposi¢do, permitindo
identificar efeitos subletais mesmo na auséncia de
reducdo da viabilidade germinativa (Lyu et al., 2018;
Pan & Chu, 2016; Sales Junior et al., 2024).

Caracterizacdo fisico-quimica dos tratamentos
selecionados
Apdés a definicdilo das concentragdes

empregadas nos ensaios definitivos, as dilui¢des
correspondentes foram caracterizadas quanto ao pH e a
condutividade elétrica (CE). A CE apresentou aumento
proporcional a concentracdo de elutriato da FFM,
variando de 946,0 a 3062,1 uS.cm’!, enquanto o pH
aumentou de aproximadamente 7,2 para valores
proximos a 8,0, indicando tendéncia de
alcalinizacdo do meio com o aumento da propor¢ao de
elutriato (Figura 4). O controle, sem nenhuma adicao de

EFFM, apresentou valores de CE igual a 3,2 uS.cm™ e

uma

a) CE(uS.cm™) b) pH

3000 . 85
2500 8
.‘.-"'O e
-

75 ..o

1500 I M =y

2000 o®

1000 o8
500 2

0 6
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Concentragao de EFFM (%) Concentracao de EFFM (%)

Figura 4. Variagdo da Condutividade Elétrica - CE (a) e pH
(b) em fungdo da concentragdo de EFFM

O aumento progressivo da CE evidencia maior
disponibilidade de ions dissolvidos a medida que
aumenta a propor¢do de eclutriato. Embora o pH tenha
permanecido proximo da neutralidade, os valores de CE
alcancaram niveis superiores a 3000,0 uS.cm™ na maior
concentragdo avaliada, condicdo que pode contribuir
para alteragdes fisiologicas nas plantulas. Estudos
anteriores demonstram que a salinidade frequentemente
exerce influéncia mais pronunciada sobre a resposta

fitotoxica do que o teor total de elementos
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potencialmente toxicos, especialmente em materiais
estabilizados (Chelinho ef al., 2019).
Ensaios definitivos

Os resultados de germinacao (Figuras 5, 6 ¢ 7)
demonstram que, embora existam diferengas numéricas
entre os tratamentos, ndo foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos avaliados.
(teste de Kruskal-Wallis: p = 0,408 para A. cepa; p =
0,955 para S. lycopersicum; p = 0,521 para E. sativa). O
Indice de Germinagio (IGN) corroborou esses achados,
indicando baixo nivel de toxicidade ou auséncia de efeito

hormético para todas as concentragdes avaliadas (Figura
8).

Germinagéo de sementes de cebola (%)

C-0% ©-50,0% C-57.5% C-66.1%

Concentragéo de EFFM (%)

C-76.0% ©-86.5% €-100.0%

Figura 5. Germinagdo de sementes de A. cepa no ensaio
definitivo.

0 o

T-0% T-50,0% T-57,5% T-66,1% T-76,0% T-86,5%
Concentrag&o de EFFM (%)

Germinag&o de sementes de tomate (%)

T-100,0%

Figura 6. Germinagdo de sementes de S. lycopersicum no

ensaio definitivo.

00
0.95 D

Germinagéo de sementes de ricula (%)

RO% R22,3% R-301% R-406% R-59.4% Re74,1%
Concentragéo de EFFM (%)..

R-100,0%

Figura 7. Germinagdo de sementes de E. sativa no ensaio
definitivo.

A auséncia de diferencas significativas na
germinagdo indica que o elutriato da FFM nédo
comprometeu a viabilidade inicial das sementes nas
condigdes experimentais avaliadas. Esse comportamento
tem sido frequentemente relatado em estudos de
fitotoxicidade, nos quais a germinagdo apresenta menor
sensibilidade do que o crescimento radicular.

Duarte et. al.
: ] A Y
A
& 'Y FY
n

0 o 0 g 1400
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A cepn 5. lycopersicum

Figura 8. Indice de Germinagdo Residual Normalizado para
as trés espécies de sementes analisadas. Nota: Valores
positivos de IGN indicam resposta hormética; valores
negativos indicam fitotoxicidade crescente conforme
Bagur-Gonzalez et al. (2011). Os valores observados
restringiram-se as faixas de resposta hormética e toxicidade
baixa.

Uma possivel explicagdo ¢ que, durante as
etapas iniciais da germinacdo, o embrido permanece
parcialmente protegido pelo tegumento da semente e
utiliza predominantemente reservas internas, reduzindo a
influéncia imediata dos contaminantes presentes no meio
de exposicdo (Bozym, 2020; Pan & Chu, 2016).
Resultados semelhantes foram observados por Klauck et
al. (2015), Moreira et al. (2008) e Hofstitter et al.
(2024), que
significativas na germinacgdo, embora tenham registrado
alteragdes posteriores no desenvolvimento radicular.

Em contraste, os resultados de alongamento

evidenciaram diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos para todas as espécies.
O teste de Kruskal-Wallis indicou diferenca significativa

também ndo verificaram diferengas

radicular

entre os grupos de sementes de S. lycopersicum (p =
0,018) e de A. cepa e E. sativa (p < 0,001), indicando
que 0 respondeu
significativamente as diferentes concentra¢cdes de EFFM
nas trés espécies avaliadas.

alongamento radicular

Solanum lycopersicum

Observou-se  redugdo  progressiva  do
alongamento radicular com o aumento da concentragido
de EFFM (Figura 9). As medianas diminuiram de 4,70
cm no controle para valores entre 3,40 e 3,90 cm nas
concentragdes iguais ou superiores a 66,1%. As
comparagdes parcadas pelo teste de Mann-Whitney
indicaram diferencas significativas entre o controle e as
concentragdes de 66,1%, 76,0%, 86,5% e 100% de
EFFM (p < 0,05).

Por lado, ndo foram observadas
diferencas significativas entre essas concentragdes (p >
0,05), sugerindo estabilizacdo da resposta inibitéria do

alongamento radicular em niveis mais elevados de

outro
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exposi¢ao. Em conjunto, esses resultados indicam a
existéncia de um limiar de resposta entre 57,5% ¢ 66,1%
de EFFM, a partir do qual a redugdo do alongamento
radicular torna-se estatisticamente detectdvel em relagdo
ao controle.

Alongamento das raizes de tomate (cm)

TO% T-50,0% T57 5%

¢ T66,1% T.76,0% *
Concentracao de EFFM (%)

T-100,0% *

Figura 9. Alongamento das raizes de S. lycopersicum no ensaio
definitivo. * Diferenga significativa em relagdo ao controle
(Mann-Whitney, p < 0,05)

O  comportamento  observado em S.
lycopersicum indica maior sensibilidade ao elutriato
quando comparado as demais espécies avaliadas.
Respostas semelhantes foram descritas por Khelil et al.
(2022), que observaram redugdo progressiva do
alongamento radicular em concentragdes elevadas de
aguas residuarias, e por Klauck er al. (2015), que
relataram diminuigdo significativa do crescimento
radicular em plantas expostas ao lixiviado de aterro,

mesmo na auséncia de efeitos sobre a germinacgao.

Allium cepa

A analise descritiva revelou aumento
progressivo do alongamento radicular até a concentrago
de 66,1% de EFFM, na qual foi observada a maior
mediana (3,52 cm), seguida de redug@o do estimulo nas

concentragdes mais elevadas (Figura 10).

Alongamento das raizes de cebola (cm)
o | |

75% " C-66,1% * ©-76,0% C-86,5% * 100,0%
Concentragéo de EFFM (%).

Figura 10. Alongamento das raizes de A. cepa no ensaio
definitivo. * Diferenca significativa em relagdo ao controle
(Mann-Whitney, p < 0,05)

As comparagdes parcadas pelo teste de
Mann-Whitney indicaram diferencas significativas entre
o controle ¢ as concentra¢des de 50%, 57,5%, 66,1%,
76,0% e 86,5% de EFFM (p < 0,05), enquanto a
concentragdo de 100% ndo diferiu significativamente do

controle (p = 0,106). Em conjunto, esses resultados
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evidenciam uma resposta ndo monotonica, caracterizada
pelo estimulo do alongamento radicular em
concentragdes intermediarias e pela redugdo desse
estimulo na maior concentracdo avaliada, compativel
com um padrdo hormético.

A resposta bifasica observada em A. cepa ¢
compativel com uma resposta hormética, caracterizada
pela estimulacdo biologica em baixas ou médias doses,
seguida por reducdo do efeito estimulatéorio em
concentragdes mais elevadas. Segundo Calabrese e
Baldwin (2002), esse padrdo representa uma resposta
adaptativa dos organismos a estressores ambientais e tem
sido descrito para diferentes espécies vegetais expostas a
metais potencialmente toxicos. Salinitro et al. (2021),
por exemplo, observaram respostas horméticas
semelhantes em espécies herbaceas cultivadas sob
concentragdes moderadas de Cd, Cr e Pb.

Eruca sativa

A andlise descritiva demonstrou aumento
consistente do alongamento radicular em todas as
concentragdes de EFFM, com medianas variando entre
3,65 e 4,60 cm, em comparagdo ao controle (2,40 cm)
(Figura 11).

FEEREREE.

R-40,6% * R-59.4% * R74,1% * R-1000% *

Alongamento das raizes de ricula (cm)

Concentragéo de EFFM (%)

Figura 11. Alongamento das raizes de E. sativa no ensaio
definitivo. * Diferenga significativa em relagdo ao controle
(Mann-Whitney, p < 0,05)

As comparagdes parecadas pelo teste de
Mann-Whitney indicaram diferengas significativas entre
o controle ¢ todas as concentragdes avaliadas (p <
0,001). Em conjunto, esses resultados demonstram
estimulo persistente do crescimento radicular em toda a
faixa de concentragdes testadas, sem evidéncia de efeito
inibitério mesmo na concentra¢do maxima de EFFM,
caracterizando uma resposta compativel com hormese.

O estimulo persistente observado em E. sativa
sugere elevada tolerdncia ao elutriato durante o
desenvolvimento inicial das plantulas. Resultados
semelhantes foram descritos por Orupdld et al. (2022),
que observaram indices de germinagdo superiores ao
controle para diferentes espécies expostas ao elutriato da
fracdo fina de aterros sanitarios, indicando baixa
fitotoxicidade e, em alguns casos, estimulo ao
crescimento radicular. Da mesma forma, Singh &
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Chandel (2022) verificaram que fragdes finas
estabilizadas de aterros com maior tempo de disposi¢do
favoreceram o crescimento vegetal, sugerindo redugdo
da fitotoxicidade ao longo do processo de estabilizagdo

dos residuos.

Sintese comparativa

As respostas ao elutriato de EFFM
evidenciaram um gradiente espécie-dependente, no qual
E. sativa apresentou a maior tolerancia, seguida por A.
cepa e S. lycopersicum, que se mostrou a espécie mais
sensivel. A dissociag@o entre germinagdo e alongamento
radicular demonstra que os efeitos do elutriato
manifestaram-se predominantemente como respostas
subletais, comprometendo o desenvolvimento inicial das
plantulas sem afetar a viabilidade das sementes. Esse
resultado confirma o alongamento radicular como
endpoint mais sensivel para avaliacdo de fitotoxicidade,
conforme descrito por Hou et al. (2014), Ling et al.
(2015), Visioli et al. (2014) e Sales Junior et al. (2024).

A Figura 12 sintetiza essas respostas ao
apresentar a mediana do alongamento radicular em
fungdo da concentragdo de EFFM.

i

=]

[y 20 40 60

100

Concentragio de EFFM (%3)
4 E. zatha
Figura 12. Mediana do alongamento radicular das espécies

avaliadas em fungdo das concentragdes de EFFM selecionadas
para cada ensaio definitivo.

A Figura 13 complementa essa analise por
meio do Indice de Alongamento Radicular (IER),
permitindo comparar o grau de fitotoxicidade entre
espécies segundo os critérios de Bagur-Gonzdlez ef al.
(2011).

A interpretacdo do IER evidenciou respostas
contrastantes entre as espécies avaliadas. E. sativa
apresentou valores positivos de IER em todas as
concentragoes avaliadas (0,22 a 0,87), indicando elevada
tolerancia da espécie ao elutriato. Em 4. cepa, os valores
de IER permaneceram proximos de zero (-0,04 a -0,20),
caracterizando  predominantemente  auséncia  de
fitotoxicidade ou toxicidade baixa.

Embora o crescimento radicular tenha sido
estimulado em concentragdes intermedidrias, a redugdo
dos valores de IER nas concentragcdes mais elevadas
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indica atenuagdo desse efeito, em concordancia com a
resposta ndo monotonica descrita anteriormente.

Figura 13. indice de Alongamento Radicular (IER) das trés
espécies em funcdo da concentracdo de EFFM. Nota: Valores
positivos de IER indicam resposta hormética; valores
negativos indicam fitotoxicidade crescente conforme
Bagur-Gonzélez et al. (2011). Os valores observados
restringiram-se as faixas de resposta hormética, toxicidade
baixa e toxicidade moderada.

Esse comportamento ¢ compativel com
respostas horméticas descritas para espécies vegetais
expostas a concentragdes moderadas de metais-traco
(Salinitro et al., 2021), embora, no presente estudo, a
resposta observada resulte da exposicdo ao conjunto de
constituintes presentes no elutriato da FFM.

Em contraste, S. Iycopersicum apresentou
redugcdo progressiva do IER com o aumento da
concentragdo de EFFM. Os valores permaneceram
majoritariamente na faixa de toxicidade baixa, atingindo
o limiar de toxicidade moderada apenas na concentragao
de 66,12% de EFFM.

Essa maior sensibilidade também encontra
respaldo em estudos ecotoxicologicos que demonstram
respostas espécie-dependentes a exposi¢do a elutriatos
contaminados. Silva et al. (2025), por exemplo,
observaram efeitos toxicos para algumas espécies
vegetais e respostas estimulantes para
evidenciando que a intensidade e a dire¢@o dos efeitos
dependem das caracteristicas fisiologicas de cada
organismo.

Em conjunto, os resultados obtidos pelo
alongamento radicular e pelo IER demonstram que a
resposta ao EFFM foi fortemente dependente da espécie
vegetal. Enquanto E. sativa apresentou maior tolerancia
e estimulo persistente do crescimento radicular, 4. cepa
exibiu resposta compativel com hormese e S.
lycopersicum mostrou maior sensibilidade ao material
avaliado.

Esses achados reforgam a importancia da
utilizagdo de multiplas espécies vegetais em ensaios

outras,
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ecotoxicologicos, uma vez que diferentes organismos
respondem de maneira distinta a biodisponibilidade dos
contaminantes presentes no elutriato.

CONCLUSAO

Este estudo avanca na avaliagdo
ecotoxicoldgica da Fra¢do Fina do Minerado (FFM) ao
investigar, de forma comparativa e multiespécies, os
efeitos de seu elutriato (EFFM) sobre parametros
sensiveis do desenvolvimento inicial vegetal. Ao
demonstrar que os efeitos se
predominantemente no crescimento radicular, € ndo na
germinacdo, o trabalho evidencia a importincia de
parametros subletais como indicadores mais sensiveis
para a detecgdo de alteragdes fisiologicas precoces
associadas a materiais residuais.

A integragdo entre andlise estatistica
apropriada ao delineamento experimental e indices
ecotoxicologicos permitiu identificar padrdes distintos
de resposta entre as espécies, revelando respostas
espécie-dependentes, incluindo padrdes compativeis com

concentram

resposta hormética em Allium cepa e Eruca sativa e
tendéncia predominantemente inibitéria em Solanum
lycopersicum. Essa diferenciag@o reforca a necessidade
de abordagens multiespécies na avaliagdo de residuos
complexos, especialmente quando se considera sua
potencial aplicacdo ambiental.

Do ponto de vista cientifico, o estudo amplia o

entendimento sobre os efeitos bioldgicos do EFFM,
ainda pouco explorados na literatura, e fornece subsidios
experimentais que podem contribuir para futuras
avaliagdes e decisdes técnicas relacionadas ao
reaproveitamento ambiental da FFM. A demonstracéo de
respostas espécie-dependentes e ndo lineares acrescenta
complexidade e realismo a analise de risco, evitando
interpretagdes  simplificadas baseadas
parametros letais.
Os resultados demonstram que a avaliagdo
exclusivamente na germinagdo
subestimar os efeitos bioldgicos do EFFM, refor¢ando a
importancia da inclusdo de endpoints subletais em
protocolos ecotoxicologicos destinados a avaliagdo de
materiais provenientes da mineragdo de
sanitarios.

Além disso, embora néo haja
comprometimento da viabilidade germinativa, o EFFM
induz respostas distintas no desenvolvimento radicular
em fun¢do da concentracdo e da espécie exposta, o que
deve ser considerado em cenarios de aplicacdo pratica.
Ensaios cronicos em matriz solida e testes com espécies
utilizadas na revegetagdo de aterros, como Brachiaria

apenas €m

baseada poderia

aterros
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decumbens, sdo recomendados para aprofundar a
avaliagdo da seguranca ambiental.

Em conjunto, os resultados evidenciam que a
interpretacdo da fitotoxicidade do EFFM depende tanto
da escolha do endpoint quanto da espécie utilizada nos
ensaios. A adogdo de abordagens multiespécies
associadas a parametros subletais mostrou-se essencial
para detectar respostas biologicas que permaneceriam
ocultas quando apenas a germinacdo ¢ considerada.
Esses achados fornecem suporte experimental para
futuras avaliagdes ecotoxicologicas, analises de risco e
estratégias voltadas ao reaproveitamento ambiental da
FFM.
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